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TESE

¢ Pnématik Sistemlerin Hassas Tagimada Kullanimi ve Sistem Dizayni > konulu bu
caligmay1 yaparken;

Her tiirlii maddi ve manevi destegi saglayan anneme; ablama ve diger aile fertlerime
yardim ve desteklerinden dolayr Y.Dog.Dr. Recep Oztiirk’e, dokiiman saglama konusunda
her tiirlii yardimda bulunan ILPA S.A. ve TELECOM B.V.B.A. yetkililerine ve yardimlarim

esirgemeyen arkadaglarima tegekkiir ederim.
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OZET

Insanin havayr maddeleri tagimak amaciyla itk kez ne zaman kullandi3:
konusunda kesin bir bilgiye sahip olmamamiza ragmen bu kadar yararh bir bulusun insan
hayatina getirdigi kolayliklardan bahsedebiliriz.

O giinden bu giine teknoloji huzla geligmig, yeni fabrikalarda ileri teknolojilerle
¢ok 1yi sistemler dretilmigtir. Bugiin pnonatik tagima sistemlerinin kurulma ve kontrol
edilmeleri gelismis iilkelerde giderek 6nem kazanmakta ve ayr1 bir mithendislik alam
olarak diisiiniilmektedir.

Bu ¢aligmada gegerli ve iglerlii bulunan sistemler ele alinmistir Pnématik
tagima sistemlerinin kurulmalart ve kontrol edilmeleriyle ilgili detaylar
incelenmigtir. Sistemlerin avantaj ve dejavantajlan, yapilan ve ¢alisma prensipleri
karstlagtirilmig ve agagidaki bagliklar altinda agiklanmstir;

- Pnématik Tagima Sistemleri

- Akig Mekanizmasimin Incelenmesi

- Pnématik Tasima Sistemleri Dizayn ve Uygulamalar
- Hassas Pnomatik Tagima Sistemleri



ABSTRACT

Although We don't have a certain information about when the air was first used by
human being for transporting, it is obvious that it would be provided various advantages by
so useful invention.

Up to this date, new factories providing new production methods and good
systems serving human being. Now, installation and controlling of pneumatic transport
systems are getting importance in developed countries and it is considered to be separate
engineering field.

In this presentation, valid and functioning systems are taken into consideration.
Details of installation and controlling are examined. Advantages and disadvantages,
structures, functioning principle of the systems are compared and stated according to the
following outline;

- Pneumatic Transport Systems

- Theory of Flow Mechanism

- Pneumatic Transport System Design and Applications
- Sensitive Pneumatic Transport Systems



1) GIRiS

Gegmigte pargacikli malzemelerin bir yerden bagka bir yere naklinde tasarim ve
konstritksiyon , daha sonrada imal edilen donanmmin igletilmesi sikintt kaynag:
oluyordu. Gazlar ve swvilanin oldukga kolay sekilde iki nokta arasinda akabilmesine
kargiik benzer gekilde pargacikli kati malzemelerin yeterli itme ve moment verildigi
halde tasinmasinda giigliikler mevcutttu. Bunun nedeni ise bu tiir malzemelerin atalet
kuvvetlerini yenebilmek ve akigkanlk kazanmakla ilgili kaabiliyetlerinin yetersiz
olusuydu.

Insanoglu daima kat: malzemelerin taginmas: igin riizgarin kendisini firtina ve
tufanlarla kanitlamig tagima kaabiliyetinden yararlanmayr diiglinmisgtiir.

Yiizyillar boyunca insanlar bu giigten yelkenli gemilerin hareket ettirilmesinde ve
yeldegirmenlerinin dondiiriilmesinde yararlanmgtir.

1900 ’li yillardan once ilkel sistemlerle olugturulan bazi ticari dizaynlarda
yiiksek hizli hava akimindan yararlanarak pargaciklh katilann pnomatik yolla taginmasi
gerceklestirilmistir. Bunu ilk defa 1866 yiinda Ingiliz miihendis Sturtavant bagardu.
Imal ettigi sistemde once ogiitilmiig tozlarnn daha sonra da hafif maddelerin
tagtnmasi yapilmugtir. Bu tiir sistemlerde ilk tagtnan malzemeler kagit kirpmtilan, bigk:
tozu, pamuk yiinii gibi agindirict olmayan ve vantilatér pervaneleri arasindan
gegebilen tiirdendi. 1901 yiinda Dodge kalin kalorifer petegi dilimlerini dékiimhanenin
bir ucundan digerine ileterek pnomatik tasimanin egsiz bir uygulamasim yapti.

[k uygulamalar bir toz firinasma benzerdi ve bu sistemler bugiiniin
standartlarina gore ¢ok disik verimle g¢ahigmaktaydilar. Bununla beraber dizayn
edildikleri endiistriyel problemlerin o giinkii sartlarda ¢oziilmesi bakimindan oldukga
baganh idiler.

Son yarim yiizyil iginde pnématik tagima sistemleri tasanm ilmi ¢ok geliserek
biyiik ilgi ve kabul gérme durumuna erigti. Baglangigta basit fakat iyi tasarlanmug
sistemlerle pek ¢ok malzemenin pnématik tagimamin avantajlarindan faydalanarak nakli
miimkiin olmustur. Zamanla pndmatik tagima sistemlerini mitkemmellestiren pekgok
faydali 6zel donammin geligtirilmesiyle uygulama sahalari geniglemigti. Bu faydah
gelismelerden onemli bir tanesi Fuller-Kinyon akigkan-kati malzeme pompastydi. Ikinci



Diinya Savagindan sonra biiyiik yap: projelerinde yiiksek miktarlarda toz ¢imento ihtiyaci,
( Birlesik Amerika’ da biiyiikk hidroelektrik santralleri ve sayisiz diger endiisriyel tesisler
gibi ), tahillanin, maden cevherlerinin, kémiiriin, plastik tanelerin, katalizérlerin, kilin,
metal tozlanmn, aluminyumun ve pek ¢ok kimyasal kati malzemenin gemilerden
demiryolu vagonlarina ve kamyonlara bunlardan da gegitli silo ve kullanim mahallerine
emniyetli ve temiz bir sekilde nakli i¢in yaygin olarak pnomatik tagima tesisleri kullanildi.



2) PNOMATIK TASIMA SiSTEMLERI
2.1) PNOMATIK TASIMA SISTEMLERININ GENEL TANIMI

Pnomatik tagima sistemlerinin amaci pargacikli kati malzemelerin bir yerden bagka
bir yere omegin, kamyon kasasindan depolara bunlardanda kullamm sahasina
gotiriilmesidir. pnoématik tagtyicilann basingh sistemler ve vakumlu sistemler olmak tizere
iki ana sinifi mevecuttur. Genellikle vakum sistemlerindeki gaz itici son malzeme birikme
(alma) haznesinin arkasina yerlestinilmigtir. Basingh sistemlerde ise hava ifleyici, kati
malzemeyi besleme donaniminin 6niine yerlestirilmigtir. Bu iki sistemin avantaj ve
dezavantajlar1 uygulama sahalan, birbiri yerine kullanilabilirlikleri bu boliimiin sonunda
tartigimugtir.

Gaz iticilere ilave olarak donanimin diger 6nemli elemanlan; kati malzeme
besleme cihazlan, borular, vanalar, silolar, malzeme ayiric1 ve toz tutuculandir. Besleme
(vikleme) sistemu stirekli ve tniform olarak kati malzeme pargaciklanimi gaz akimina
enjekte etmeli yani igine atmahidir. Tagima yollan, kismen veya tamamen olusan akig
titkanmalarina (blokaja) yol agacak akist engelleyici ve bozucu bolgelere sahip
olmamalidir. Malzeme ayiricilar (kollektorler) malzemeyi gazdan miimkiin olan en yitksek
verimle ayirmalidir. Eger tagimada kullanilan hava g¢evreye bogaliyorsa endiistriyel saglik
birimi ve hava kirlenmesi kontrolii 6rgiitleri bu toplayicilarda verimin % 99’ dan biiyiik
olmasin isterler. Islemlerin ve diger donanimin segiminde etkisi olan detaylar ve énemli

noktalar bu boliimiin sonunda verilmigtir.

2.2) KATI MALZEMELERIN PNOMATIK TASINMASININ AVANTAJ VE
DEZAVANTAJLARI

Pnématik tagimamin avantajlan ve dezavantajlarimin tartiglmasindan Gnce bu
metodun diger alternatif klasik metodlar olan banth ve helezon konveyorlerle
kargilagtirmasi yapiimalidir.

Endstriyel tesislerde siirekli ve kitlesel iiretimde pnomatik tagima buyik
avantajlara sahiptir. Baz hallerde kiigiik tanecikli katilarin, pudra halindeki malzemelerin



bigimde tamamen kapali ve sizdirmaz olarak dizayn edilebilirler. Boylece hem iiretimin
hemde g¢evrenin kirletilmesi minimumda tutulabilir. Toz kontroliinde problem yaratan
noktalar besleyici girisi ve malzemeyi havadan ayirma bolgesidir. Bununla beraber dikkatli
dizaynlarla bu problem ¢oziilebilir.

Gegmiste pnoématik tagima sistemleri alternatif sistemlerden daha g¢ok enerji
harcamak gibi bir dezavantaja sahipti. Ancak gﬁnﬁmﬁzde‘ pnématik tagima olayin
mekanizmasinin daha iyi anlagiimasi ile enerji masraflan 6nemli 6lgiide azalmigtir. Bugiin
pnématik sistemlerin yatinm maliyetlerinin yiiksek olusu igletme maliyetlerinin diigitk
olusuyla caziptir. Gaza gerekli haraketi verecek vantilator, kompresor ve diger sistemlerin
gesidinin segimi malzemenin oOzellikleriyle ilgilidir. Pnématik tagima olayinda kati
malzemenin kuruluk durumu ve serbest akig kaabiliyeti 6nemli rol oynar. Dizaynda
onemli olan ozellikler, sistemin enerji tilketimi, malzemenin fiziksel ozellikleri,yigin
halindeki malzemenin ozgiil agirhg, pargaciklann boyutu ve biyiklik dagilimi,
taneciklerin sertligi, yigilma agisi, agindirma etkisi, dagilma kaabiliyetidir. Dier avantajlar
sunlardir : Hareketli pargalarin olmayist tamir ve bakim masraflanm azaltir. Daha az
isletme personeline ihtiyag vardir. Siirekli ve sessiz bir ¢aligma imkam vardir. Cuval,
torba, fig1 gibi seyler ortadan kalkar.

Genelde kolay kinilabilen ve ufalanabilen malzeme son tiriinde pargacik biyikligi
onemli ise pnomatik tagmaya uygun degildir. Su tutan (hidroskopik) ve yapisan,
kiimelenen malzemeler 6zel donammlarin kullanilmastyla pnomatik yolla taginabilir.
Elbetteki kolayca okside olan malzemeler i¢in hava yerine bagka bir gaz kullanilmalidir.
Bu tiir sistemlerle tagimada kullandlan gazin bir donilg sistemi vasitastyla yeniden
kullamlmas: gerekir. kati pargaciklarin ¢ok fazla agindirici olmasi halinde tagpima
sisteminin ve yardimci donanimin malzemesinin 6zel olarak segilmesi gerekir. Bugiin her
tiirlii malzemeyi tagiyan genel bir tagima sistemi yoktur. Bir bagka olumsuz nokta boru
¢apinmn 1/3” tinden biiyiik par¢alann taginamamasidir. Yogunltugu yiiksek malzemeler igin
yiiksek hava hizlanmin gerekmesi ve dolayisiyla aginmalann artmas: bir baska olumsuz
noktadir.

Guniimiizde pnomatik tagma uygulamalan genellikle 3000m’ den kisa
mesafelerde uygulanir. Uzun tagima hatlarinda hattin iginde ek istasyonlara ihtiyag vardir.



3) AKIS MEKANIZMASININ INCELENMESI
3.1) YATAY BORULARDA GAZ-KATI AKISINA ORNEKLER

Cam borularda malzeme hareketinin gozlenerek incelenmesinin sonucunda akig
olaymin olduk¢a kompleks oldugu ve pek ¢ok faktérden etkilendigi izlenmistir. Bu
faktorler; kati-gaz orani, akigin Reynolds Sayisi ve malzemenin 6zel nitelikleridir. Cesitli

akas sekilleri SEKIL 3.1° de gosterilmistir.
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SEKIL 3.1 Cegitli Akig Ornekleri (MARCHELLO, J.M, 1976)



Cok diigiik kati-gaz oranlan halinde kati pargaciklan boru iginde oldukga iiniform
dagilmistir. Bu akisga HOMOJEN AKIS ismi verilir. Radyal ve aksiyal dogrultularda
yogunluk farkinin az olusu ve taneciklerin kiimelenmemis olmasiyla karakterize olur.
Gozlemlerde gorilmugtiirki pargaciklardan bazlart hareket sirasinda boru geperleri
arasinda sigrar. Kati-gaz oranmin gogalmasi kati pargaciklarinin durma ve diger taneler
uzerinde kayma egilimini arttinr. Belli bir hiz siunna erigmesi halinde pargaciklar
alternatif bir hizlanma ve yavaglama altinda meydana gelen yiZmlann birinden 6tekine
hareket eder. Kati-gaz oraninda bundan sonra meydana gelen artislar Darbeli Akig denilen
gaz ve katinin alternatif olarak yer aldif1 gelismemis bir akis halidir. Yiiksek bir gaz kati
orani, katilann boru igindeki hacmin bir kismumi iggal etmesine rol agar. Boyle fazla
yikleme durumunda gaz ve kati pargaciklan boru iginde haraket eden kati yigmlan
seklinde ilerler (¢6ldeki kum tepeleri gibi). Bu dalgali akis bolgesinde yiikleme oram 1kg.
gaz bagina 400kg. malzemeye kadar yiikselebilir. Genellikle yiiksek yitkleme oranlarinda
akig kararsizdir. Biyiik ve diizensiz basing degisimi mevcuttur.

Basing diigmesiyle ilgili hususlar aragtirmalarla ortaya konmugtur ve akis sartlariyla
ilgili sintr bolgelerde tedbir alinmast gerekir. Belli bir akigtan birbagka tirlii akisa gegis
dikkatli bir aki analizi yapilmadan gergeklestirilmemelidir.

Bu nokta sematik olarak ¢ok agik bir sekilde SEKIL 3.2’ de gosterilmigtir. Burada
yatay boruda uzunluk bagina olan basing diigmesi ortalama gaz hizimin degigmesine bagh
olarak verilmigtir. Sisteme yiiklenen malzemenin birim uzunluktaki agirhgini ifade eder. A
¢izgisi boruda yalniz gazin almasi igin basing diigmesi halini verir.Yiiklenen katt miktan
arttikca sabit W egrilerine tekabiil eden basing diigmesi B,C ve D egrilerinde goriildiigi
gibi artar. Eger gaz hiz1 azaltihrsa B egrisinin E noktasina kadar bir basing diigmesi
azalmast gorilir ki bu nokta malzemenin boruda biriktigi am temsil eder. Biriken bu
malzeme zamanla boru kesit alaninin belli bir nispetini iggal etmeye baglar. Bu ise akigin
engellenmesine yol agar ve basing diigmesi hizla artarak F noktasindaki degere ulagir. Bu
nokta tikali kesit alamnin akigin devam ettifi kesit alamina esit oldugu hali ifade eder.
Gazin aku@ kesitin daha fazla azalmast basing diigmesinin dahada artmasina yol agar.
F,HI noktalar1 gaz-kati oram igin bir st stnir tegkil eder. Bu noktadaki hiza doyma hizi
denir ve kati-gaz oraminin veya gaza yiiklenmig kat: miktarimin fonksiyonudur.
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Basing dislsl (log)

ﬁ
Yizeysel gaz hizi (log)

SEKIL 3.2 Yatay Tasgimada Akis Karekteristikleri (MARCHELLO, .M, 1976)

3.2) KESIK FAZLI AKIS SISTEMLERI
3.2.1) Kesik Fazli Kati-Gaz Kangimlarmin Yatay Taginmast

Pnomatik tagmma sistemlerinin dizayninda akis rejimlerinin teshis edilmesi ¢ok
onemli bir noktay: tegkil eder.

Gaz-kat1 kangimlarinin 6nceki béliimde agtklanmig bulunan akis rejimlerine tabi
oluslan farklihk goésterir. Bu boliimde basit akig rejimi diyebilecegimiz homojen akig
detayh olarak agiklanmustir. Homojen akis radyal ve eksenel dogrultulardaki yogunluk
farklan kigiik olan ve borunun dibinde yigilmalann, kiimelenmelerin goriilmedigi bir akig
olarak tammlanmigti. Bu akis sisteminde akigkana asili pargaciklann tiirbiilans hareketleri
(diizensiz bir hareket bigimi) gravitasyonel (agirlik) etkisini dengeler. Homojen akigin
yiiksek Reynolds sayilarinda ortaya ¢iktifi soylenebilir. Bu incelemelerde o6zet olarak
agagidaki bilgiler ortaya gikmugtir. Eger Reynolds sayist 10° ten bityiikse kati-gaz orami 2’
den azdir. Pargacik boyutlant 200um den kiigtiktir,



Sirtiinme enerjisinin dagimas: gaz-kati akisinda miihendislik dizayni ve pnomatik
sistemlerin analizi i¢in ¢ok onemlidir. Bu problem pek ¢ok aragtirmaci tarafindan ele
alinmistir.

Kesik fazli pnématik tagima sisteminde basing diimesinin tipik bir 6rnegi bugday
taginmast igin SEKIL 3.3” te verilmistir. SEKIL 3.4’ te ise toz kémiir tasinmasi igin basing
diismesini veren egriler mevcuttur. Toplam basing diigmesi AP; agagida verilen ii¢ ayn

basing diigmesinin toplamidir.
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SEKIL 3.3 Bugday I¢in Basing Diismesi (MARCHELLO, J.M, 1976)
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AP, : Hizdan dolay1 ortaya ¢ikan toplam basing diismesi,
AP : Pargaciklara etkiyen stiriiklenme kuvvetinin etkisinde ortaya ¢ikan basing diigmesi,

AP; : Boru geperlerindekisiirtiinmenin yol agtif1 basing diigmesi

AP, = AP, + APy + AP; (MARCHELLO, J.M, 1976) (3.1)

50 T T T

‘40 P~
Hialgnewma Sdeellilil. Mol
Bilgeni leacgi
0or i

BASINC DUSUSU (e¢m Su)

1. 1 1 I
70 80 90 100 1o

0 10 20 30
BESLEME NOKTASINDAN UZAKLIK(m)

SEKIL 3.4 Kémiir Tozu I¢in Basing Dissmesi (MARCHELLO, J.M, 1976)

Gaz ve kat1 taneciklerin giris hizindan galigma hizina kadar olan ivmelenme siiresi
bir gegici rejim teskil eder. Hizlanma mesafesi pargacik boyutlaninin bitytikligine (kiigik
parcaciklar kisa bir hizlanma mesafesine ihtiyag gosterirler) ve kati malzeme debisine
baglidir. Gaz hizina veya gaz-kat1 oranina bagh degildir.

Rose ve Duckworth adli aragtirmacilar ¢esitli malzemelerin borularda nakli igin
hizlanma mesafelerini deneysel olarak incelemigler ve yatay pozisyondan baslayarak cesitli
egim acilantyla diigey pozisyona kadar gegerli olan agagidaki formiilii vermiglerdir.
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(LA) G 0 1/ 2 0 /2 §1/3
A C el s\ (o (—5_) (MARCHELLO, J.M, 1976) (3.2)
)- {6

La : Minimum (limit) hizlanma mesafesi
3.2.2) Kesik Fazhi Tagimada Pargaciklara Etkiyen Kuvvetler ve Basing Diismesi

3.2.2.1) Siariklenme Kuvveti : Gaz-katt siispansiyonlarinin akisi olayinin incelenmesi
caliymasinda tek bir pargaciga etkiyen kuvvetlerin incelenmesiyle baglanip daha sonra
parcaciklarn toplu akis1 ele almir. Tek bir pargacia etkiyen siiriikklenme kuvveti deneysel
olarak tespit edilen Cq, striiklenme katsayist ile belirlenir. Fys bir tek pargaciga etki eden

suriikklenme kuvveti olmak tizere
Fis=Ca(nd,’/4) pr(ue—u, )/ (28.) (MARCHELLO, JM, 1976) (3.3)

Burada
Cas =24 Ngo ' +3.6 Ngo ™" 2.0 <Ng, <2000, (MARCHELLO, JM, 1976) (3.4)

Nie = dp (ug—up ) pe/ if (MARCHELLO, J.M, 1976) (3.5)

Cas ve N, sayilan arasindaki bagintt TABLO 3.1° de verilmistir.
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TABLO 3.1 Ng.’ nin Bir Fonksiyonu Olarak C4s Degerleri (MARCHELLO, J.M, 1976)

Ng. Cas
0.05 480
L 0.1 240
0.2 120
0.5 49.5
1.0 26.5
2 14.4
5 | 6.9
10 4.1
20 ’ 2.55
50 1.50
100 1.07
200 0.77
500 0.55
1000 0.46
2000 0.42
5000 0.385

Toplu halde hareket eden pargaciklardan birine etki eden siiriklenme kuvveti tek
bir pargaciga etki eden striiklenme kuvvetinden biyiiktiir. Striklenme kuvveti kati-gaz
kangmmindaki bogluk oranina bagh olarak degisir.

Fa=Ca(md,2 /4)pr(ur—up )’/ (2g.)  (MARCHELLO, JM, 1976) (3.6)
Burada
Cs=f(e)Cuvef(e)=e™ (MARCHELLO, .M, 1976) (3.7)

Kesik fazh pnomatik tasimada & = 0.8~1.0 arasinda degerlere sahiptir. Pargactk

konsantrasyonuna bagli olarak Cj artar.
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dL uzunlugundaki bir yatay borudaki kati parcaciklann agirligi dW; olsun. Yine
bu uzunluga isabet eden pargacik sayist dn, agagidaki formille verilmigtir.

(MARCHELLO, I M, 1976) (3.8)

Eger G; kiitlesel akis debisi ( kg /s ) ise asagidaki formiil verilebilir.
dW;=G,dL /u, (MARCHELLO, J M, 1976) (3.9)

ve bu durumda dn su sekilde bulunur.

6G_dL
dn = WSTT (MARCHELLO, J.M, 1976) (3.10)
S p P

dL kesitindeki bosluk orant € asagidaki formiilden bulunur.
4G
€=l - ——r0 (MARCHELLO, J.M, 1976) (3.11)

psnD2 up
dL kesitindeki pargaciklara etki eden toplam siiriiklenme kuvveti tek bir pargacifa etki

eden siiriiklenme kuvvetinden faydalanarak ,

Gpe(ug - u )3dL
P e™*'7 (MARCHELLO, J.M, 1976) (3.12)

3
dF, = 2 c

d ds

Pd U g,
seklinde bulunur.

Gaz akigimin sebep oldugu siiriiklenme olay1 sonucunda ortaya gikan basing
diigmesi agagidaki sekilde verilmigtir,
. 2

dL_ " WD/ pgd U022, (MARCHELLO, J.M, 1976) (3.13)

Gaz katt oranmin m =4 G,/ ( n D* u, pr) seklinde verilmesiyle bir 6nceki
denklem asagidaki gibi yazilabilir.
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ip—d-z_s.c
L 4

2 2
g (uf - up) “4.7
ds D i me 7 (MARCHELLO, J.M, 1976) (3.14)

s P °c

Yatay borularda gergek bir ¢alisma durumunda (toplu akis) toplam basing digmesi
suriiklenme kuvveti ve gaz ile boru geperleri arasindaki siirtiinmeden olusur.

AP; klasik Fanning® in siirtiinme faktérii kullanilarak kat: pargaciklart halinde
kalan gaz fazimin akis debisine bagh olarak bulunur.

AP, = AP; + AP; (MARCHELLO, J.M, 1976) (3.15)

3.2.2.2) Ceperdeki Sirtiinme Kuvveti ve Gravitasyonel (Agirhk) Kuvvetleri :Denklem
(3.14) ve (3.15) den yararlanarak gaz-kat: siispansiyonlarnin borularda akist igin basing
diigmesinin hesaplanmasi miimkiindiir. Bunun igin pargacik htz1 u,’ nin bilinmesi gerekir.
Seyrek bir siispansiyon igin kati pargacik hizi takip eden (3.18) ve (3.19) nolu
denklemlerde bulunabilir.

A, pargaciklarin boru duvarlan arasinda ve birbirleri arasinda yaptig1 hareketlere
karsihk gelen siirtiinme katsayist olsun. Parcaciklara etki eden siirtiinme kuvveti asagidaki
formiille verilebilir.

dF; = nDdLz, =( Au,” / D2g. )}dW, = (Au, G,/ D2g.)dL (MARC, I.M, 1976) (3.16)

Siirtiinme katsayisimin degerleri TABLO 3.2° de gesitli pargacikh yapidaki
malzeme i¢in verilmigtir.
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TABLO 3.2 Katilarin Stirtiinme Katsayr Degerlenn MARCHELLO, J.M, 1976)

Malzeme A
Tenite 0.004 - 0.008
Polistiren 0.008 - 0.019
Katalin 0.003 - 0.008
Saf aluminyum oksit 0.009 - 0.018
Maden komiirii 0.005
Kok koémiirii 0.005
Bugday 0.003 - 0.013
Ottawa kumu 0.010 - 0.021
Deniz kumu 0.008 - 0.019
Kraking katalitorii 0.008 - 0.023
Toprak kraking katalitérii | 0.008 - 0.018
Piring 0.0058
Soya fasulyesi 0.0081
2gp Yg M
A= Ei:f TE (MARCHELLO, I M, 1976) (3.17)

Burada us tek bir pargacik igin serbest disme siir hzdir. u; ise yatay boruda

pargactklarin toplu halde akig1 igin serbest diigme siur hizidir.
Parcaciklar yatay bir boru igirisinde dL. mesafesinde hareket ederken serbest

diigme neticesi diisey dogrultuda u, (dL / u, ) kadar bir hareket olur.Sonug olarak gaz

gravitasyonel dF; nin etkisi altinda yeniden kaldirabilmelidir.
dF;=u, dW, g/ (upg. ) (MARCHELLO, J.M, 1976) (3.18)

Serbest diigme sinir hizi toplu akig halinde agagidaki denklemle verilebilir.
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u = Ji gd (ps " Pe)er7 (MARCHELLO, .M, 1976) (3.19)
t 350\ Pe /[Cast o '

burada

Cast =24 Nger? + 3.6 Neor ™" ve Nra = dp wspe/ . (MARCHELLO, J.M, 1976) (3.20)

W terimi akigin belli bir an1 igin agagidaki formiilden elde edilebilir.

P, - P
4 s f
Ups = \[‘3‘ gd, (_p . )/cdst (MARCHELLO, JM, 1976) (3.21)
dL uzunlugundaki borudaki pargalar i¢in hareket denklemi agagida verilmigtir.
dF, - ng - dF; = ; =I5 (MARCHELLO, J.M, 1976) (3.22)

Strekli galigma sartlarinda (3.22) numarah denklem asagidaki gibi olur. Siirekli
caliyma sartlarinda eitligin ikinci tarafindaki atalet kuvvetinin ifadesinde

ivme = du, / dt = 0” dur.
dFy = dF, + dF¢ (MARCHELLO, .M, 1976) (3.23)

(3.12),(3.16) ve (3.18) numarah denklemlerdeki ifadelerin (3.23) numarali denklemde
yerine konmastyla agagidaki denklem elde edilir. ’

3(Cs \(Pg) L U A (YY) ={5(gip) ("s - Pf)(e“") \
A\ g7 J\P d.8 2 \Dg 3%2 Pe Caat/' (3.24)

> s
(3.24) numarali denklem pargacik hiziyla gaz hiz1 arasinda bir baémﬁdu. Partikiil

hiz1 (3.24) numarali denklem yardimiyla hesap yoluyla bulunabilir. Burdan elde edilen
deger Richardson ve Mc Leman isimli araghrmacilarin yaptiklari deneysel ¢ahgmalar ile
bulunmug (3.19) numaral formiilden elde edilecek deger ile karsilagtinimahdir. (3.24)
numarali denklem pargacik hiziyla ve malzeme tiiriyle ilgili A’ min belli olmas: halinde
kullamilabilir. Pargactk hizinin bilinmesi ile denklem (3.14) ve (3.15) borudaki basing

diigmesi hesaplanabilir. Deneysel olarak olgiilen basing diigmesi ile hesapla bulunan basing



17

digmesi degerleri arasindaki mukayese sonucunda hesap yonteminin gergege ¢ok yakin

sonuglar verdidi gérilmusgtiir.
3.2.3) Kesik Fazh Kati-Gaz Kangimlarinin Diigey Taginmasi

Daha 6nce yatay borular igin verilen hesap sekli diigey borularda da uygulanabilir.
Dikkat edilecek nokta diigey borularda gravitasyonel kuvvetlerin farkli etkisidir. Bu
durumda gravitasyonel kuvvetler asagidaki gibi venlebilir.

dF, = §— - an (MARCHELLO, J.M, 1976)(3.25)
C

Siiriiklenme kuvveti dFy ve kati pargaciklara etkiyen siirtiinme kuvveti dFy nin
degerleri yatay borularda hareket i¢in denklem (3.6) ve (3.16)’ de verilen degerlerin

aynisidir. Pektabi bu durumda hiz bilesenleri diisey dogrultudadir. Eger diisey
dogrultudaki pargacik hizi u, biliniyorsa basing diigmesi hesab: yapmak miimkiindiir.

)
AT (Os - pf)dPE be7
u, = Vg -‘/(1 * 5 3g )3 P 1 e (MARCHELLO, J. M, 1976) (3.26)

Yukandaki formiil Yang tarafindan tecriibelere dayanan aragtumalar sonucu

verilmigtir. ( 3.26 ) numarah bu denklemin verdigi degerler tecriibelerle goriilmiistiir ki

* 20 dogrulukla gergege uygundur.
3.2.4) Kesik Fazli Gaz-Kat1 Akisinda Siiriiklenme Azalmasi

Onceki béliimlerde tizerinde duruldugu gibi gaz-kati siispansiyonlan ile ilgili
olarak yapilan deneysel galiymalarda kati pargacik oraninin artmastyla akisa gosterilen
siirtinme direncinin arttif1 gozlenmigtir. Bununla birlikte bazi aragtirmalarin sonuglarina
gore belirli sartlar altinda bu durumun tersine doéndiigii soylenebilir. Oyleki saf gaz
kullamlmas: kat1 pargaciklarnin ¢ok kiigiik olmasi ve yiikleme oranimin diigiik olmast
halinde siirtinme direncinin azaldig1 tespit edilmistir. Omegin Rossetti ve Pfeffer gibi
yazarlar yiikleme oramnin 1.5 ve Reynold sayisimn 25.000 den az olmas: ayrica pargacik
boyutlarimn 30pm’ den kiigiik olmasi halinde siirtiinme katsayistmn 0.27 den kiigtik
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olacagimi ifade etmiglerdir. Bu ise siiriiklenme olayinda %75 azalma demektir.
Siiriiklenme olaymnun ( pargacikla akiskan arasindaki strtiinme sonucunda ortaya ¢ikan
hareket ) bu sekilde azalmasi geperleri birbirine yakin borularda tiirbiilansla pargaciklarin

birbirlerini etkilemeleri sonucunda ortaya ¢ikar.
3.3) YOGUN FAZLI AKIS SISTEMLERi

3.3.1) Yatay Borularda Siiriiklenme Hiz1

Onceki boliimlerde yatay borularda kesik fazli akim igin denklemler gelistirilmigti.
Bununla birlikte kati-gaz orammnin bilyiimesi veya gaz akig debisinin tagima hattinda
azaltilmas: halinde kati pargaciklan yatay borunun dip tarafi boyunca gokelmeye ve
borunun kesit alantm daraltmaya baglarlar. Iste pargaciklarin bu durumda durmasma engel
olacak minimum hiz siiriiklenme hizidir ve bu hiz gaz-kati tagima sistemlerinde g¢ok
onemlidir. Onceki boliimde verilmis bulunan kesik fazli akig siispansiyonlanna ait akig
karakteristikleri yogun fazli kati-gaz kangimlannmin karakteristiklerinden tamamen
farkhidir. Bu akis tiiriinde akis sekli igin herhangi bir denklem verilmeden once akig
rejimlerinin dogru olarak teghis edilmesi gereklidir. Yatay borulardaki akig igin Zenz
tarafindan tek bir pargacik igin siiriiklenme hizini veren ampirik bir bagmnt: verilmig olup
bu SEKIL 3.5 te gosterilmistir. Bu sekilden su sonuglar gikanlabilir. Siiriikklenme hizi u
azalan pargactk boyutuyla birlikte azalir. Fakat bazi 6zel pargacik boyutlarinda
siiriiklenme hiz1 pargacik boyutlarindan bagimsizdir. Daha sonrada azalan pargacik
boyutuyla siiriiklenme hizinin artmasi s6z konusudur. Degisik parcacik boyutlan igin
bulunan siiriiklenme hiza noktalannin bir egri ile birlegtirilmesiyle siiriiklenme hiz igin bir
minimum deZer bulunur. Bu ¢ok kiigiik pargaciklann ¢ok gii¢ siispanse oldugu ve tagima
olay1 igin gok yiiksek hizlarin gerekli oldugu bir bolgenin kesik faz siispansiyonlarinda
mevcut oldugu gosterir. Bu 6zellik kiigiik pargaciklarda mevcut olan elektrostatik olarak
yiiklenme etkisine ve yiizey etkisine dayandinlmigtir.
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SEKIL 3.5 Yogun Fazli Ak Igin Siiriiklenme Hizt Korelasyonu (MARCHE, J.M, 1976)

Siiriiklenme hizinin degisik boyutlu pargacik kangimlarinin yatay boyutlarda
taginmasi halinde Zenz tarafindan teklif edilen bir metodla bulunmasi miimkiindtar. Bu
metoda gore SEKIL 3.5 ten en kiigiik ve en biiyitk pargacik boyutlari igin siiriiklenme
hizi bulunur. Daha sonra hizi veren nokta egri pargasimin egimi olan S bulunur. Son
olarak iki siiriiklenme hizindan biiyiikk olan deger segilir ve kontrol edilir. Zenz farkl
boyutlu tanecikler igin minimum tagima hizin1 veren agagidaki formiilii teklif etmigtir.

Wip= 0.7(S)** (u, - us) / us (MARCHELLO, J.M, 1976) (3.27)

3.3.2) Yogun Fazli Yatay Tagimada Basing Diigmesi

SEKIL 3.1° de goriildigii gibi gaz hizimin siiriiklenme hzinin altina diigiiriilmesi
ve kati-gaz oranimin yiikseltilmesi halinde pargaciklar borunun dibinde ¢okerek bir kayma
hareketi yapmaya baglarlar. Boyle yogun fazli katilanin taginmasi genellikle akigkanlagmig
yatakl besleyicilerle saglanir.

Yogun fazli gaz kati kanigimlarmin akigkanlagmig yatakdan bogaltilmas: bir kesith
bosaltma tiipii ile yapilir. Klasik pnématik tagima tesislerinde katt gaz orammmn 0.1-5.0
arsindaki degerleri s6z konusu iken akigkanlagtirilmg yatakli besleyiciler kullanilmasi
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halinde bu oran 25-900 arsindaki degerleri alabilir. Yogun fazhi gaz kat1 kangimlan igin
s6z konusu olan akig tiirleri onceki béliimlerde incelenmigti. Akigkanlagmig besleyiciler
civarinda katt pargaciklar tiniform olarak dagimig goriiniir. Fakat sonraki bolgelerde kati
pargaciklant durma ve periyodik araliklarla tepecikler olusturma egilimi gosterir. Akigtaki
boyle diizensizlikler pargacik hizinin gesitli boru kesitleri igin tahmin edilmesi gerektirir.
Olayda kat1 pargaciklarinin hiz1 boru iginde noktadan noktaya degisir. Hatta pargaciklar
belli bir bolgede hizlandinldiktan sonra alternatif olarak hizlanir ve yavaslarlar. Basing
diigmesi ancak tahmini olarak bulunabilir.

Yogun fazhi tagimada katlanin az veya ¢ok kollektif olarak hareket etmeleri
bunlann tek pargacik durumuna gore anlasilmas: daha gii¢ bir durum olusturmasima yol
acan tekil durumun etkisi hem boyut hem de sekil bakimindan farkliik yaratir. Onemli
olan nokta sudur ki pargacik kiitlesinin ortalama hizinn mantikh bir sekilde
belirlenebilmesi igin tasima borusunun her yerinde olgiimler yapilmustir. Once boru

i¢indeki kanigimun ortalama yogunlugu agagidaki formiil ile hesaplanir.

Pds— Giris ve gikig valflerinin ayni anda kapatilmasryla elde edilen Slclim kesiti iendeki kat: malzemenin afirh

Olgim kesitleri arasmdaki boru hacmi

(MARCHELLO, .M, 1976)

Ortalama pargacik hizi agaagidaki formiilden hesaplanabilir.
u, = W/pgs (MARCHELLO, J.M, 1976) (3.28)

Yogun fazhi tagima halinde kangimin yogunlugu kati-gaz oranina bagh olarak
goriiniir durumunda 2-3 defa daha biiyiiktiir. Bu, kat1 ve gaz akiglan arasindaki kaymanin
kamtidir. Wen ve Simons isimli aragtirmacilar akigkanlagtirilmig besleyiciye sahip cam
borulu bir sistem icerisinde tagman pargaciklann ii¢ boyutu i¢in basing diigmesi ve hizi
bulmuglardir. Gaz ve kati arasindaki kayma miktaninin ki gaz hizi pargacik hizindan en az
iki kez daha biiyiiktiir ve pratik olarak pargactk boyutlarindan bagimsiz oldugu deneysel
olarak anlagilmigtir.
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Basing diigmesi agagidaki amprik baginttyla verilmistir.

'AP l/k
Lpt 32 ‘= 2. 5upo “us (MARCHELLO, J.M, 1976) (3.29)
ds P

Parcacik basing ve seklinin basing diigmesine etkisi oldukga kigiiktiir.
Gaz hizinin bulunmasi igin (3.29) numarali denkleme benzer olarak

AP \0-25
(WE) (E'l) = 3.8(up) """ (MARCHELLDO, I.M, 1976) (3.30)
s p

(3.30) numarah denlem basing diigmesini verir.Gerekli veriler Holden isimli
argtirmact tarafindan 25, 50 ve 75 mm’ lik boru ¢aplan halinde maden kdmiir igin, Zenz
tarafindan cam tanecikleri i¢in, Wen ve Simons tarafindan cam tanecikleri ve komiir i¢in
ve Koble tarafindan Feldspat Quartz igin verilmigtir.

(3.30) numarali denklem yogun fazh pnomatik tagimayla kati yitkkleme oraninin
25-900 arasindaki degerleri i¢in yaklagik olarak deger verir ve dikkatli olmak gerekir.
Basing diismesinin belirlenmesinde pargacik hizlanma mesafesi ve boru ¢apmin etkisi

konularinda elde yeterli bilgi mevcut degildir.

3.3.3) Diisey Tasimada Tikanma Hizi

Katilarin diigey taginmasi en ¢ok katalitik rejenerasyon iinitelerinde, katalitik
doniigim  (initesi  tiipinde havanin  kalduma giicinden yararlanilmasi ile
kargilagtimasidir. Diigey tagima akig karekteristiklerinin kolay anlagiimasi igin Sekil 3.6°
dan yararlanilabilir. Kati pargaciklarinin sabit kiitlersel debileri W; ve W, igin egZriler
verilmistir. Basing diismesi gaz akis debisinin tedrici olarak azaltilmasi ile C ve F
noktalarindan D ve G noktalarina diiger. Benzer olarak statik basing artarken
pargaciklarin hizi ve bosluk orant azalir. D ve G noktalarinda kati tanecikleri gaz
stirtiinmesini yenmeye baglar ve basing diigmesi keskin egrilerle bu noktamin saginda ve
solunda artar. Yaklagik olarak erilmis olan E ve H noktalarinda gaz siispansiyonu yiiksek
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yogunlugunu kaldiramaz ve ¢okelmeye baslar. Bu noktalarda boru kesitinin taneciklerle
dolu oldugu bir akig s6z konusudur.

E ve H noktalarindaki gaz hizi tkanma hiz1 olarak isimlendirilir ve doymus akist
temsil eder. Bundan dolay1 tikanma hizi yatay borularda tagimada soz konusu olan
siiriiklenme hizina benzer.Her ikisi de kesik ve yogun fazh tagima sirasinda katilarin
taginabilmesi i¢in gerekli alt stnirlart verir.

Zenz ve Othmer isimli yazarlar tikanma hizini1 agagidaki formiil ile vermiglerdir.

Wen = 0s (1-6cr) (Uen - U) (MARCHELLO, J.M, 1976) (3.31)

Burada kritik bogluk oram &g, katinin 6zgiil agichgindan yaklagik bagimsizdir Bu kritik
bosluk oran1 agagidaki formiil ile verilmigtir.

£en = 0.03ps+ 0.91 (MARCHELLO, I.M, 1976) (3.32)

Burada p, (gr/cm®), d, > 0.17 ve 0.945 < £4,< 0.987
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SEKIL 3.6 Diisey Transportta Akig Kareketeristikleri (MARCHELLO, J.M, 1976)
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Ayni boyutlu tanecikler i¢in Zenz ve Othmer adli bilim adamlan yatay tagimadaki
siiriklenme hizinin, diigey tagimadaki tikanma hizina yaklagik oldugunu bulmuglardir.
Ancak kangik boyutlu tanecikler halinde tikanma hiz1 3 ile 6 kere daha kiigiiktiir.

Yogun fazh sivilann taginmasiyla ilgili deneysel arasgtirmalar yeterli seviyede
degildir.

Sandy, Daubert ve Jones isimli bilim admlan kati-gaz sistemleriyle ilgili pek ¢ok
¢aliyma yapmuglardir. Bu aragtirmacilar yogun fazl sistemlerde toplam basing diigmesinin
cok dikkatli sekilde hesaplanmaya ihtiyag gosterdigini vurgulamaktadirlar. Ozellikle
taneciklere ilk hareketi vermek yani bunlart kaldirmak igin gerekli olan basing diigmesi
yaklagik olarak borudaki basm¢ diigmesinin dort katidir. Pargaciklanin bu ilk hareketi
sirasinda basing diigmesi yaklagik olarak agagidaki formiille bulunabilir.

AP /L =4p, (MARCHELLO, J.M, 1976) (3.33)

Burada p;, kati pargaciklanin yigmnsal 6zgiil kiitlesidir. L ise borunun uzunlugudur.
Bu yaklagik denklem deneysel olarak tesf;it edilmis asagldaki araliklan kapsar.

Parcacik 6zgiil kiitlesi : 2500 - 4000 kg/m’
Pargacik ¢api : 25 - 35 mesh
Kati-gaz yiikleme oran: : 5000 e kadar.

Buraya kadar anlatilanlarla ilgili olarak su sonucu vermek mumkindir. Yogun
fazl sistemlerde diigey tasimada yiiksek bir emniyet faktori gozetilmesi bir dizayn igin
gereklidir.

4) PNOMATIK TASIMA SISTEMLERI DIZAYN VE UYGULAMALARI
4.1) TASIMA SISTEMININ SECIMI

Pnoématik tagima genel olarak asagidaki sekillerde veya bunlarin kombinasyonlan
halinde bulunabilir.
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4.1.1 ) Negatif basingh (vakumlu) sistemler.
4.1.2 ) Pozitif basingh sistemler.
4.1.3) Gaz iginde yiizen pargaciklarin agirliklan etkisiyle yaptiklan hareket.

Her bir sistem degisik durumlar igin farkl avantajlara sahiptir. Kullanilacak tagima
sisteminin dogru seg¢imi i¢in bu avantajlar iyice analiz edilmelidir. Genellikle son se¢im
alternatif ¢6ztimlerin avantaj ve dezavantajlar1 degerlendirildikten sonra dahi biiyiik bir
kesinlikle yapilamaz.

4.1.1) Negatif Basingh (Vakumlu) Sistemler.

Vakumlu tagima sistemleri basincin maksimum oldugu (min. vakum) girig
noktasindan, basincin min. oldufu (max. vakum) ¢ikis noktasina kati taneciklerin
siispansiyon veya yiizer durumda bir boru vasitasiyla akigkanin tasima kuvvetinden
yararlanarak tagimmmasma imkan veren sistemlerdir. Vakum sistemleri iki belirgin avantaja
sahiptir. Bunlardan birincisi besleme mekanizmasinin ¢ok basit olmasidir. Yiikleme
(besleme) mekanizmasi kolaylikla farkli durumlara uygulanabilir. Bir tren vagonundan, bir
kamyonun kasasindan veya gemi depolarindan kolaylikla yitkleme yapmak vakumlu
sistemlerle mimkiindiir. Ayrica bu sistem bir kag yerel besleme noktasindan bir ana
noktaya tagimaya imkan verir. Sekil 4.1°de vakumlu sistemlere bir 6rnek verilmigtir. Hava
ve malzeme girigi aym yerden veya farkli noktalardan yapilabilir. Bu sistemde sirasiyla
ytikleyici, tagima borulari,gaz-kati ayirma cihazi ve son olarak gaza hareket veren vakum
pompast bulunur.

Kat1 pargaciklari havada tek tek yiizer haldeyken girig kismindan igeri gekilen hava
tarafindan sisteme yiiklenir. Bir bagka yiikleme sistemi de yildiz valf veya iki valfli kapali
hazneli besleyiciler kullanarak yiiklemenin yapilmasidir. Besleyicilerle bunlarn nitelert
tek tek bu bolimiin sonunda agiklanmigtir. Tagima hattt boyunca i¢ Basmg atmosferik
basmgetan daha az oldugundan akis olayr ve sizintilar daima borulann igine dogrudur. Bu
toz kontrolii bakimindan biiyiik avantaj yaratir. Bununla birlikte yine de hatta sizint:
olmasina izin verilmez. Aksi halde sisteme giren hava artacagindan gerekli vakumu
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yaratacak mekanizmanin boyutlari, dolayisiyla maliyeti biiyiir. Bundan bagka sizintilar
sisteme soktuklan pislikler nedeniyle temizliin 6nemli oldugu proseslerde arzu edilmez.

Gaz-kat1 ayirma cthazi terminali genellikle sistemin son depolama (alig) silosunun
ustiinde (sonunda) bulunur. Bunlar genellikle malzeme pargaciklarimin helezonlar veya
saptirict paletler yardimiyla kapali odalarda diigmesi esasina dayamir. Par¢aciklarin gazdan
ayrilmast kuru siklonlarla da yapilabilir Kuru siklonlar veya bunlarm gesitli
kombinasyonlan daha gok biyiik pargaciklann tutulmasinda kullamlir. Torba filtreler ise
toz veya ince pargaciklarmn yiiksek verimle tutulmasinda faydahdiriar.

Kati pargaciklardan temizlenen hava vakum pompasinin ¢ikisindan atmosfere
verilir. Sistemdeki hava akimi olduk¢a 6nemli seviyede bir giiriiltiiye yol agar. Bu giiriiltii
susturucular kullanilarak azaltilabilir.

Vakum sistemi pargactk boyutu yaklagtk 50 mm.” ye kadar olan ve tagima
mesafesi 500 m.” yi gegmeyen durumlarda elveriglidir. Genelikle vakum sistemlerini
kullanmaktaki temel ama¢ bu sistemlerde kullamlan besleyicilerin basitliginden
faydalanmaktir. Vakum 300 mmHg siitununa kadar ve akigkan hiz1 20-40 m/s olabilir.

4.1.2) Pozitif Basingl Sistemler

Atmosfer basincindan biyiik basinglar kullamlarak pargacikli katillann taginmasi
tek bir sabit besleme bolgesinden tek bir boru hatti kullanarak, gerektiginde akismn
yOniinin valflerle kontrol edildigi ve ¢ok sayida ¢tkig noktasinin bulundugu sistemlerdir.

Stoess pozitif basingh sistemleri iige ayirmigtir.

1- Duisiik basing sistemleri (Max. basing 1.4 bar’a kadar)

2- Orta basing sistemleri (Basing 1-3 bar arasinda)

3- Yiiksek basing sistemleri (Basing 3-9 bar arasinda)

Pozitif basingh tagima sistemleri genellikle Sekil 4.2° de gosterildigi gibi
diizenlemigtir. Bir besleyici kullanilarak taginacak malzeme basingh havanin igine
verilmigtir. Gaz akimu istenilen sayida yerden bogaltma yapma amacina yonelik boru
swithcleri,cevirme kapilan,bogaltma vanalan ile donatilmig boruda gerektii gibi
yonlendirilebilir.
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Basingh sistemlerin avantajlan sunlardir:

Bogaltma noktalarindaki donamim ¢ok basittir. Genellikle son depolama tankinin
bitiminde havay: temizleme cihazlar1 bulunur.

Diisitk basingh sistemlerde havaya gerekli hareketi vermek igin vantilatérlerden
faydalanilir. Orta basinglt sistemlerde 6zel olarak dizayn edilmiy gaz-kati pompast olan
Fuller-Kinyon pompast kullanilir. Yiiksek basingli sistemlerde ise malzeme alternatifi
olarak sirayla yiiklenen sonra da basinc: artinlan tanklar yardimyla sisteme yiiklenilir.
Yiikleme diizenli olarak kargilikli hareket eden pistonlarla yapilir.

Diigiik basingh sistemler kuru pulverize edilmig graniil yapisindaki malzeme ve lifli
malzeme igin kullanilir. Orta ve yiiksek basingh sistemler ise normal olarak boyutlari 50-
100 mesh’ den kiigiik olan pargaciklt malzemelerin taginmasina uygundur. Diisitk basingh
sistemler pek gok sahada uygulanabilir. Ancak tagima mesafeleri bir kag yiiz metre ile
sinirhidir. Uzun mesafeli ( 2500-3000 m.’ye kadar ) tasima olayinda biyiik bir dikkate
ihtiyag géstermesi ve besleme sistemindeki giigliiklere ragmen yiiksek basingh sistemler
kullanilir.

Gaz-kat1 kangiminin sizintisir min. yapmak igin 6zel 6n tedbirler almak, pozitif
basingh sistemler igin gereklidir. Temin edilen basingli havanin borularnn iginde birikmesi
( hava yastiklan tegekkiilii ) halinde bu akigin bozulmasina veya tamamen bloke olmasina
yol agar. Dizayn miihendisleri igin 6nemli bir nokta girigteki besleyicilerle ¢ikistaki silolara
olan baglantilarin ( menfezlerin ) 6zenle gergeklestirilmesidir. Besleme olayinda malzeme
basingli gazin i¢ine iiniform olarak dagilmalidir. Besleme cihazinin dizayninin zayif olmasi
akig sisteminde geriye dogru basing dalgalanmalarina yol agar. Bu ise akig hattinda kesitin
tamamen dolu oldugu bir akiga veya tikanmaya yol agar.

Kiigiik veya kotii dizayn edilmis gikigtaki siloya girig menfezlen yiiksek oranda bir
basing diigmesine yol agar. Hatta akigin durmas: sonucunu dogurur. Biitiin borular, valfler
ve boru baglanti dirsekleri aerodinamik olarak akigi kolaylagtirabilecek gekilde dizayn
edilmelidir. Borular ve baglant: flanglan sizdirmaz olmahdir. Fakat aym zamanda hatlarin
tkkanma durumlarinda bakimin kolay yapilmas: i¢in demontaj imkam fazla ve kolay

olmalhdir.
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4.1.3) Pozitif ve Negatif Basingl Sistemlerin Ozel Kombinasyonlart

Baz tiir malzemelerin naklinde oksidasyonu min. yapmak veya patlama tehlikesini
azaltmak icin saf gazlar veya sartlara uygun 6zel bir gaz- kullamlabilir. Bu durumda
kullamilan akigkandan tekrar faydalanmak igin sistemin kapali devre olmas: gerekir. Bu
durumda $ekil 4.3° da goriilen déniig hattin sisteme eklemek gerekir. Tabi ki bu ek hatlar
sistemin yatinm maliyetlerinde artmaya yol agar. Ancak bu sistemde negatif ve pozitif
basing sistemlerinden farkh olarak ¢ikis haznesinden sonra toz toplayicilar kullamimaz.
Haznede tutulamayan pargaciklar siirekli olarak hatlarda sirkiile olur. Cift hath bu
sistemlerin bir bagka sakincast da sistemle birden fazla malzemenin taginmas: gerekiyorsa
ve bunlarin birbirine kangmamas: igin temizlik yapmak gerekli ise, bu temizliin giig
olusudur. Farkli malzemeler birbirlerine karigarak kirlenmeye yol agabilir.

Eger malzemeler bir kag noktadan yiiklenip genis bir sahaya dagitimug ¢ok
sayidaki ¢ikis noktasmna gotiirilmesi s6z konusu ise $ekil 4.4” da gosterilen vakum-basing
sistemi kombinasyonu kullanilir. Pompa veya vantilator dizaynindan dolay: yiiksek kat
konsantrasyonu halinde akigin saglanmasi ¢ok giigtir. Bu nedenle 6nceden basinci
yiikseltilmig hava igine malzemenin daha sonra génderilmesi yolu tercih edilir. Bu dizayn
teknifi besleme ve cikig tniteleri, parcacik ayirma sistemleri ve akigkanin yeniden
kullanilmas: halinde pompanin yerlestirilecegi sahayla ilgili olarak pek ¢ok segenek ortaya
koyar.

Bu sistemin 6nemli avantajlant sudur; merkezde daimi bir pozisyona sahip olan
separator, ifleyici, besleyici, malzeme yiikleme ve son ¢ikig bolgesindeki donanimn
Onemli dlgtide azalmasim ve basitlesmesini saglar. Benzer bir donanim kullanilarak sistem
¢ikiginda tutulamayan pargaciklar yeniden basingh hale getirilen hava ile tekrar bir
siispansiyon olugturarak yardimci donamim olarak ( ek istasyon ) uzun mesafeli
tasimalarda kullanilir. Bununla beraber ¢aligma basinct uzun mesafelerde gok yiiksektir.
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4.1.4) Gaz I¢inde Yiizen Pargaciklarin Agirlik Etkisiyle Hareketi.

Klasik pnomatik tagima sistemlerinde kati parcaciklarin hava akim iginde tam
olarak yiizmesinin (akigkanlagmasinin) , havanin moment uygulamastyla saglanmasina
ihtiyag vardir. "

Bu disiince sekli havanin agirligt etkisiyle harekeﬁnden yararlanilarak biraz
degisﬁﬁhr. Burda kati pargaciklan yatayla yaklagik 15° ag1 yapan genellikle kumag kapl
bir yiizeye diiserler. Kumasin (veya herhangi gézenekli bir yapi) altindan yukari dogru
akigkanlasma hiz1 civarinda bir hiz verilir. Pargaciklar bu durumda konveyoriin egimi
yoniinde agihiklaninin etkisiyle hareket ederler. Bu konveyorde yon degisiklikleri genis
radyuslarla yapihir. Akis debisi belli bir tesis i¢in egim degistirilerek ayarlanur.

Bu tip konveyorlerin tagima mesafeleri ve yiikseltme kabiliyetleri smirhdir.
Bununla birlikte ¢ok az miktarda ve dugiik basingta havaya ihtiyag gosterir. Biiyiik
kapasiteli sistemlerde tniform bir akiy debisi elde etmek igin gegirgen ara parganin her
noktasidan aymi hava gegisini miimkiin mertebede saglayacak bir dizayn gereklidir. Dogal
olarak yiikselti degisikliklerinin yukarida bulunan bir besleyiciden daha asagida bulunan
¢ikis noktalarna dogru olmasi gerekir. Sicakligin ve akigkanlagtirma gazinin uygun
secilmesiyle malzeme kurutulmas:, sogutulmasi, 1sitilmast veya bir kimyasal isleme tabi
tutulmas: tagima sirasinda ikinci bir gorev olarak basarlabilir. Bu teknik, pargacikl
malzemenin silolara yiiklenmesi halinde de kullamlir. Pargaciklar silonun piiriizsiiz
duvarlarindan asagiya dogru akarlar. Boylece silonun tamamen dolmasi engelleyen

malzeme kopriileri silonun i¢ gepherleri arasinda olugmaz.
4.2) TECHIZATIN ELEMANLARI

Maksimum verim ve problemsiz-anzasiz igletme kogullarim saglayacak gaz-kati
tagima sistemlerine ait donamimm, eski miihendislik tecriibelerinin 15131 altinda klasik
makina yapim bilgisiyle gergeklestirilebilir. Bugiine kadar degisik ¢aligma sartlant igin pek
¢ok sayida pnomatik donamm elemam gelistirilmigtir. Dizayn igin gerekli veriler ve
galisma sartlan hala tam olarak agiklia kavugmugsmamustir. Bu nedenle dizayn
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agsamasindan once donanim elemanlarim tek tek tanitan ve bunlann birlikte ¢aligmalan
halinde performanslann: inceleyen literatiirii taramakta fayda vardir. Pnématik transport
tesisleri malzeme besleme sistemleri ,boru hatlan,valfler,debimetreler ve malzeme ayirma

sistemlerinden olugur.
4.2.1) Malzeme Besleme Sistemleri

Negatif basingh sistemlerde ve diigiik-pozitif sistemlerde ¢ok sik kullanilan
besleme sistemi donel hava kapam veya yildiz gark, hiicre tekerlekli vana gibi isimler alan
makinadir. Bu makina yatay eksenli silindirik bir hiicre iginde dénen kanath carktan
ibaretttir. Carkin radyal kanatlannin ucu hava sizdirmazligim saglayacak sekilde govde
cidarlariyla arasinda gok az bosluk kalacak gekilde imal ve monte edilmistir. Carkin
tistteki boliimiine kat1 malzeme pargaciklan siirekli dolar. Bu béliim dénme hareketiyle alt
pozisyona gelir ve burada i¢indeki malzeme diiserek veya akigkan tarafindan siipiiriilerek
bogaltilir. Kanathh ¢arkin donme tizi degistirilerek kat: malzemenin sisteme yiiklenme
oran istenilen hassasiyetle saglanir.

Dénel besleyiciler akigkan igine yiikleyecekleri karekteristiklerine uygun dizayn
edilmelidir. Malzemenin pargaciklar boyutlari ve agindirma karekteri besleyici kanatlarim
dizaymm etkiler. Genellikle radyal kanatlarin uglan igin 6zel dizaynlara ihtiyag vardir.
Kanatlarla besleyicinin govdesi arasindaki bogluk 0.25 mm. civarindadir. Sizdirmazlik i¢in
bu noktaya dikkat etmek gerekir.

Besleyicilerin dizayninda bir 6n tedbir olarak kati malzemenin takilacag,
birikebilecegi konstriiksiyonlardan kaginmak gerekir. Omegin dikkat edilecek bir nokta
sudur. Besleyici donel garkinin bogaltma kismindaki yani alt tarafindaki hiicre bélimleri
basinglt hava ile dolu olarak malzeme alma pozisyonuna yani ist pozisyona gelir. Bu ise
malzemenin kanatlarinin arasina girmesine engel olabilir. Kanatlar arasindaki bu béliimler
malzemenin tam dolma ve bogalma yapabilmesine imkan verecek sekilde olmalidir. Bir
o6zel problemde malzemenin kolayca yapisma ve yigilma ozelligi gostermesidir. Eger kati
malzeme hidroskopik ise yani suyu biinyesine ¢cekme egilimi gosteriyorsa silolar kuru bir
gazla temizlenmeli veya buharla isitiimahdir.
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Dénel garklar igin bir baska 6nemli nokta da bakim ve temizliktir. Sistemin fiziksel
yapisi kolayca demontaja, bakima ve tamire imkan vermelidir. Donel garklar basanyla
uugulanirken pek gok sayidaki yiikleme teknigi ile genis bir uygulama sahas1 bulmustur.

Vakumlu pnomatik tagima tesislerinde besleyiciler basit bir yapiya sahip olup
bitylik avantajlar saglar. Elle veya yan otomatik olarak ¢alistirilan bu yiikleme elemanlant
demiryolu yiik vagonlarnin, gemilerin ve kamyonlann bosaltilmasinda bityiik bir kolaylik
saglar.

Giris nozulu (emme agz1 ) genellikle fleksibil bir borunun ucunda yer alir.
Borunun esnekligi malzemenin bulundugu haznenin késelerinin bosaltilmasinda kolayhk
saglar. Girig nozuliinii kati malzeme yigim g¢evresinde hareket ettirmek miimkiindiir. Bu
teknigin avantajlann  farkli yapt ve malzemenin bulundugu hacimlere kolayhkla
uygulanabilmesidir. Bununla beraber sistemin otomatik hale getirilememesi elle isletmeye
veya siirekli bir gozetime ihtiyag gostermesi olumsuz tarafini tegkil eder. Bir de giristeki
gaz-kat1 akigiuin kutlesel debisi diizensizlik gosterir ve sik stk gaz-kati kiitlesel oram
verimli ¢alisma halindeki degerden ¢ok yiiksek hale gelir. Bu sistemin verimini diisiiriir.
Cuinkii belli bir kapasiteyi gergeklestirmek igin hava tifleme donamiminin biiyitkk ve pahah
olmas: gerekir. Diigitk basingl tagtma sistemlerinde bir bagka yiikleme sistemi de su veya
su buharmin vakum sifonuyla,belli bir sisteme beslenmesine benzer olarak vakumlu bir
gekici ile katt pargaciklarmin bir gaz akimina yiikklenmesi geklindedir. Bu cihaz
malzemenin tam serbest bir akisla ve kolayca akigkanlasarak besleme yapmasina imkan
Verir.

Orta basingh sistemler besleme cihazinin ¢ikis tarafindaki cihazimn 1 bar’dan
biiytk oldugu sistemlerdir. Oldukga biiyiikk olan basing farkimin yarath ve biyittigi
sizdirmazlik problemi donel vanah besleyiciler kullanilarak ¢éziiliir. Ancak bu yéntem 50-
500 m. arasindaki yani orta mesafeli sistemlere uygundur. Daha biiyiik mesafeler igin 6zel
olarak dizayn edilmiy akigkan kati pompalari kullanilir. Bu pompanin esast 6zel olarak
dizayn edilmig bir helezon kullanmaya dayamr. Ug kismi 6zel bir yaptya sahip olan
helezon, bir hiicre iginde hareket ederek malzemeyi sikistirir ve basingh havanin
bulundugu diger tarafa iter. Bu sistemde kendilerine helezon .taraﬁndan ileri dogru bir
kuvvet uygulanan tanecikler, kolayca tiniform sekilde akigkanlagirlar. Bakim kolayhZmna
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sahip olan bu tip yiikleyiciler 200 mesh’e kadar olan ince tanecikleri kolayca
akiskanlagtirabilirler.

Helezon besleyiciler siirekli besleme saglarlar.Sakincalan, gii¢ tiiketimlerinin
yitksek olusu ve stirtiinme nedeniyle helezon ve gdémleklerin ¢abuk aginmasidir.

3000 m.’ye kadar olan uzun mesafelerde pnématik tasima ¢ok yiiksek hava
basinglarma ve etkili gaz-kati pompalarina ihtiyag gosterir. Bu sistemlerde kati
pargaciklarin akigkan i¢ine beslemek yerine akigkani malzemenin igine géndermek daha
iyi sonug verir. Akigkan malzemenin igine 6zel olarak dizayn edilmis tanklar vasitasiyla
verilir. Bu tanklara malzeme alternatif olarak stk sik doldurulur. Daha sonra tankin i¢ine
orta basingh akigkan uygulanarak malzemenin yan akigkan hale gelmesi saglanir. Cikig
noktasina gelen yan akigkanlagmig bu tanecikler bu noktada basing aniden yiikseltilerek
¢ikig hattina gonderilir. Tek bir iifleme tank: kullamiimas: halinde bunun periyodik olarak
kullamlmas: s6z konusudur. Iki veya daha gok sayida tank kullamilmas: halinde Giniform
bir akis, otomatik bir besleme gergeklestirilebilir.

Yiiksek basingh tesislerde kullanilan bu sistemlere hiicreli besleyiciler de denir.
Bunlar iki gruba ayrlir. 1- Malzemeyi haznenin dibinden bosaltanlar 2- Malzemeyi
haznenin iistiinden bosaltanlar. Ikinci tip besleyiciler genel boyutlan bakimindan kiigiiktiir
ve bir numarali sisteme gére daha diizenli bir besleme yaparlar. Besleyici, koni tabanl
silindirik bir kaptir.

Hiicreli besleyicilerin helezon besleyicilere gore baglica ustiinlikleri sunlardir.
Giig titketimleri diigiiktiir.Cabuk asinan pargalar yoktur. Boylece asindinci malzemeleri
tasimaya elveriglidirler. Hiicreli besleyicilerin baglica sakicalani biiyiik yiikseklikleri ile
kesikli caliymalanidir. Kesikli ¢aliyma ¢ift hiicreli besleyici kullanilarak giderilebilir.

4.2.2) Boru Hatlan, Valfler, Debimetreler

Tagima borulan cesitli malzemelerden imal edilir. Malzeme segimi tagmnacak
malzemenin cinsine uygun yapimali ve maliyetler g6zoniinde bulundurulmahdir. Girig
noktasindan ¢ikis noktasina kadar borunun yerlestirildii yol miimkiin oldugu kadar diiz
olmalidir. Bir ka¢ yon degigimine izin verilebilir. Bununla birlikte yolun giizergahi gesitli
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engeller gevresinde, altindan veya Ustiinden gegecek sekilde planlanabilir ki bu biyiik
donanima gerek gosterir.

Biitiin yon degistirmeler boru ¢apmdan 6-12 kere biyiik radyuslarla yapilmalidir.
Boru baglantilari alin kaynagiyla veya malzemenin yapisinda bir catlak olmasi, hasar
gorme veya akigin tikanarak bloke olmasi durumlarinda biiyiik avantaj saglayan flanglarla
yapilabilir. Yiiksek basingh sistemlerde 50-250 mm. arasinda degisen g¢aplardaki dikigsiz
celik borular kullanilir, Algak ve orta basingin sé6z konusu olmas: halinde
I-3 mm. et alnh@indaki daha hafif borular kullamlabilir. Yol degistirme valfleri
pompalama birimini boru kollarindan birine baglar. Bunlarin dizayninda kullanilan esas
kriter akisa engel ve yon degisikligi yapmayan aerodinamik bir gegisin olusturulmasina
caligmaktir. Cinkii sik sik valfler ve gesitli ¢ikis kapdanimin  $niinde malzemenin yigilmas:
s6z konusudur. Bu nedenle bunlarin demontaji kolaylikla yapilabilecek sekilde dizayn
edilmeleri gerekmektedir.

Eger tagima sistemi yeterince basitse yon degisikleri elle kolayca ve hizla takilip
sokiilebilen fleksibil borularla yapilabilir. Bu ¢ikis siolosunun sik stk degistirilmesi halinde
faydali olur. Ayrica oldukga pahali sistemler olan yon degistirme valfleri ve kapilardan
tasarruf olur. Buna ek olarak valflerin igletme problemleri de énlenmis olur. Ancak boru
baglantilarmin elle takilip sokiilmesi is¢ilik zaman ve maliyetlerini arttrir. Baglantilarm iyi
yapilmasi ve yon se¢iminde hata yapilmamasi gerekir. ‘

Belirli 6zel malzemelerin taginmasina imkan veren donamim ticari olarak imal
edilmektedir. Eger malzeme pargaciklan yapigma veya kiimelenme egilimi gosteriyorsa
veya buyuk pargaciklar mevcutsa bir donel kesici bigak kullamlarak bunlarn
akiskanlagabilecekleri mertebeye kadar boyutlannin kiigiiltilmeleri gerekir. Tagima
sirasinda iki veya daha g¢ok malzemenin kanigtirilabilmesi igin hattin i¢inde kanstinict ve
harmanlayicilar bulunabilir. Yine malzemenin pnématik yolla belli bir yerden bagka bir
yere taginmasi sirasinda 1sitma, sogutma, kurutma ve kimyasal iglem yapmak miimkiindiir.
Boyle bir islem sistemi takip eden bir kimyasal islem igin tampon bir reaktér olugturabilir.

Borudaki katt malzeme debisini 6lgmek igin birkag cesit debi 6lgme cihazt
geligtirilmigtir. Bu cihazlar + % 5 dogrulukla oldukga baganli olarak kullamilabilirler.
Bunlardan biri Peskin tarafindan degigtirilmis bulunan optik elyaf sondadir. Cihaz
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malzemenin debisi ile ilgili sinyali 200 mm., ¢aph aralarindaki mesafe 0.3 mm. olan optik
fiber elyaflanin arasindan gegmesiyle iiretir.

4.2.3) Seperatorler

Son ¢ikig noktasindaki bogalma haznesinde malzemenin tagtyict gazdan ayrilmasi
toz problemini azaltmak ve hava kirlilifini 6nlemek bakimindan iizerinde durulmast
gereken onemli bir noktadir. Ayirma igi igin uygulanan en basit ¢6ziim sekli malzeme ile
yukli gazin bogalma silosuna direkt olarak gelip gazin silonun iizerindeki bir menfezden
atmosfere dogrudan kangmasi seklindedir. Gaz-kat1 aymrma cihazimin dizaym pnomatik
tasinma donammi imalatinda 6nemli bir konudur. Asagida ¢egitli yontemler ele alinmugtir.
Agirlik Yontemi : Esas pargaciklarin agirh@imn akigkannin 6zgiil agirhgindan farkh
olmasina dayanir. 325 mesh’den biiyiik olan pargaciklar igin bu yéntemden faydalanilarak
¢oktiirme odalar kullanilabilir. Odamin giriginden ¢ikisina kadar oda i¢indeki ortalama hiz
v < 3m/s alinir. Bu sistemin sakincasi temizlemedeki giiglitktiir. Bu sistemle 10 p’a kadar
pargaciklar ¢oktiirtilebilir.

Siklon Seperatorler : Siklon seperatorler, atalet prensibiyle ¢alisir. Siklonlar basit
dizaynlari, dugik enerji tiiketimleri, yitksek basing ve sicakliklarda etkili toplama

yapabilmesi, kolay temizlenmesi gibi wstiinliikleri nedeniyle ¢ok genig bir uygulama alani
bulmugtur. Siklonlarda 5u’dan buyiik pargaciklan ayirmak miimkiindiir.

4.3) ENDUSTRIYEL UYGULAMALAR

Bugiine kadar pek ¢ok sayida faydali pnomatik tagima sistemi kurulmus ve bunlar
karl bir bigimde galigmalarina stirdiirmektedirler. Hala gesitli endiistriyel ticari dergilerde
bagarili 6zel dizaynlardan s6z edilmektedir. Pnomatik tagima sistemleri demiryolu
vagonlanndan, kamyon kasasindan, gemi haznelerinden ve konteymrlardan bogaltma
yapma ve bunlan doldurma konusunda diger tasima sistemlerine gore bilyiik bir avantaja
sahiptir. Bu avantaj 6zel olarak pnomatik yiikleme ve bosaltma igin dizayn edilmis
kamyon kasalan ve demiryolu vagonlari ile daha da biiyiitiilmiistiir. Pratik olarak
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akigkanlagabilir her malzeme pnomatik tagima ile problemsiz sekilde taginabilir. Yararh bir
uygulama olarak da iicra yerlerde kasali kamyon veya demiryolu vagonlan ile yapilan
tasimacihkda yiikleme ve bogaltmanmn kolayca yapilabilmesi igin pnématik tasima
donamm: bunlann tstiine portatif veya siirekli olarak yerlestirilir. Yani hava kompreséri,
toz tutucular, fleksibil borular tagitin dstiinde mevcuttur. Endiistride pnomatik tasima
sistemlerinin ¢imento, kum, komiir, posa, musir, dan, bugday, kagit, kil, kimyasal
maddeler, ¢esitli inorganik tuzlar ve daha bir ¢ok malzeme i¢in uygulanmasi soz
konusudur.

Sekerin, yemlik kirecin, talagm, g¢imetonun, komiiriin, ¢opiin, algt tagmn,
ufalanmiy kayalarin pnomatik taginmast konusunda yakin zamanlarda yapilmis pek ¢ok
yeni tecriibeler mevcuttur.

Son yirmi yilda uygulamayla ilgili pek ¢ok bilgi literatiirde yayinlanmugtir. Fakat
ticari pnomatik tagima donanumlan imal eden firmalar uygulamayla ilgili biiyiik bilgtyi
6zel olarak biriktirmiglerdir. Bununla birlikte kat: malzemelerin pnomatik yolla taginmast
diger sistemlere gore biiyiik avantajlar saglar.

Yanlg dizayn edilmis ve koti igletilen bir gaz tagima sistemi daima problem
yaratma ve maddi zarara sebep olma durumundadir. Buna kargilik dogru ve uygun dizayn
edilmis ve iyi isletilen bir sistemler anzasiz ve problemsiz olarak yillarca karli ve faydal
bigimde kullanilabilir.

Aragtirmalar gostermigtir ki katilar kapsiller igerisine konulup bir boru hattinda
akigkan tarafindan taginabilir.Bu aragtirma kapsiile konulmadiklan takdirde akigkan
tarafindan zarara ugrayabilecek posta, tahil, kimyasallar ve diger maddeleri Kapsiil Boru
Hatt: Sistemleri ile tagtmamin uygun olabilecegini akla getirmigtir.

Pnoématik kapsiil sistemleri, 6zellikle kisa mesafedeki iki nokta arasinda mesaj
evraklarim, hassas materyalleri ( laboratuvar malzemeleri) tagimak igin kullaniir. Hizl,
verimli, emniyetli ve nispeten ucuzdurlar, fakat bu sistemleri igletebilmek igin
kompresorler bir makina dairesi gerektirir ve biraz giriiltiiliidiirler. Kapsiiller, boru ¢apina
yakin gaplarda silindirik yada kiiresel formda olabilir. Pnématik kapsiil sistemlerinin
teknolojik uygunlugu kanitlanmig olmakla birlikte bu sistemlerin ticari uygunlugunu kalict
olmast saglamigtir.
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5) HASSAS PNOMATIK TASIMA SISTEMLERi
5.1) SISTEMIN GENEL TANIMI

Hassas pnomatik tagima sistemleri, kullamlagelmis tagima sistemleriyle
tagindiginda hasara ugrayabilecek malzemeleri, amact itibanyla hizlilik ve giivenlilik
gerektiren durumlarda tagimak igin kullaniirlar. Sistemler tasanim yoéntemleri ve iiretim
teknolojilerinin ileri olmast nedeniyle bilgisayar kontrolli olarak projelendirilirler.
Taginacak malzemelerin bir koruyucu kapsiil igerisinde taginmast zorunlulugu
vardir. Hassas pndmatik tagima sistemleri giiniimiizde bir ¢ok alanda hizli, giivenli,verimli
ve ekonomik olarak kullanimakyadir.Sekil 5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3, Sekil 5.4 ve Sekil
5.5’de gesitli yerlerde kullanilan hassas pnématik tagima sistemleri goriilmektedir.

5.2 ) ORNEK SiSTEMIN iNCELENMESI

5.2.1) Tanitim

Bu proje, bir hastanenin birgok katinin herbirine tibbi malzeme veya A4
boyutunda rulo haline getirilmis evrak (max.yiik 1kg) iceren silindirik tastyict génderme
kapasitesindeki pnomatik tagima sistemi tesisati1 kapsar.

Sistem, bilgisayar kontrolli olup tek borulu ve ¢ift yonliidiir. Tasgtyicilar bir
istasyondan bir diger istasyona gonderilebilirler.

5.2.2) Isletme Prensipleri

Tagtyict gonderilecek istasyonlarin se¢imi herbir istasyonun igine yerlestirilmis
klavyeler kullamlarak saglanir.Ulagilacak adres yonetim sistemine ve biitiin trafik kontrol
tinitelerine bildirilir.

Tiurbin ve yén degistiriciler trafik emirlerini isleyen bir mikrobilgisayara
baglanmugtir. Tagiyic1 génderildigi istasyona ulagtiginda indikator ledleri adresi bildirmek
i¢in sinyal verirler Ek bir uyan sinyali ilgili personelin alicisina otomatik olarak gonderilir.
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Sekil 5.1 Siipermarketlerde Kullanilan Hassas Pnématik Tagima Sistemi
(TELECOM, 1996)
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Sekil 5.2 Biirolarda Kullanilan Hassas Pnématik Tagima Sistemi (TELECOM, 1996)
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Program sistemi, oncelik durumu aymi olan bir veya birgok istasyona tastyici
gondermek veya almak igin imkan tanir.Operatdriin istasyonundan ayrilmasi gerektiginde
sistem o istasyondan kabulii iptal etmeye programlanabilir Boyle bir durumda devre digt
kalan bir istasyona yonlendirilmis tagtyicilar: bagka istasyonlara gondermek miimkiindiir.

Tagiyicilar saydam, kinlmaz plastik bir malzemeden -darbelere dayanimli olarak
imal edilmiglerdir. Tagima sistemi, sert PVC borulardan imal edilir.

Herbir istasyon,

- Isletim sistemiyle baglantih mikroprosesér,

- Kontrol paneli,

- Istasyona gelen tastyicinin sesini izole edebilen pnématik fren sistemi,

- Birbirlerine baglantih givenlik sistemi
ile donatilmugtir.

Yonetim Sistemi :
Sistem elektronik mikroprosesor temelli bir kontrol sistemiyle yonetilir. Bu sistem

sirekli olarak herbir terminal istasyonun hata sinyallerini kontrol eden (nitelere

baglantilidir. Istasyonlar, yon degistiriciler, tasiyic: dedektorleri ve tiirbin sistem yonetim
hafizasina kaydedilmis tanitim kodlarina sahiptirler.

Yonetim sistemi, tastyiciyr ¢ikig istasyonundan varig istasyonuna kadar izler Eger
ugus siiresi limitler igerisindeyse ve tastyici ulagacagi yere vanyorsa sistem operasyonu
hafizaya kaydeder ve hi¢bir uyart sinyali vermez.Sistem kapatma sinyali verdiginde
yOnetim sistemi daha fazla tagima talimati almayr durdurur.Herhangt bir hattaki istasyon
diger hatlardaki gonderici istasyonlardan segilebilir.

Program sistemi, hat bagina en az 90 adrese kapasite artisi gerektirmeksizin
programlanabilecek gekilde dizayn edilmigtir.

Kontrol Sistemi :

Kontrol sistemi, 1’den 5’e kadar bagimsiz pnomatik tagima hattini herbir hat igin
100 istasyondan fazlasiyla birlikte kontrol edebilir. Hatlar bir sistem birlegtiricisi vasitastyla
digerlerine baglanabilirler. Toplam boru uzunlugu herbir hat igin 1000m’den daha fazla

olabilir.




Kontrol sistemi ile ilgili temel teknik detaylar

- Kontrol sistemi kartlan 4 sirali tarzdadir.

- Kontrol sistemi giinde 24 saat tam faaliyet durumunda iken yada geriye kalan
¢alismama siiresinde 300 kB/s’lik bir hizla tiim Uniteleri, kartlari kablo v.b. tarar.

- Kontrol sistemi 2 seri girigle sisteme;
1) Bilgisayar
2) Modem
3) Yazic
baglanmasina imkan tanir.
- Kontrol sistemi yangn alarm sistemi igin bir kullanilabilir baglant: girisi igerir.
- Kontrol sistemi birgok yazilim programinin aym anda galigmast anlamina gelen
goklu gorev prensibiyle galigir.
- Kontrol sistemi ile Gniteler arasindaki veri hiz1 yaklagik olarak 300kB/bit s’ dir.
- Yazilm dili olarak uluslararasi endiistriyel standartlar (-C-) kullamilir.
- Kontrol sistemi ana hafiza kapasitesi 128 kRam’dir.
- Kontrol sistemi,istasyon ve yon degistirici kartlar1 prosesér igerirler.
- Kontrol sisteminde yedekleme yapmak igin bir lityum batarya bulunur.
- Sistem gii¢ kaynag1 115 /230 V AC’dir.
- Giig tiikketimi 500 W’dir.
Sekil 5.6’da pnématik tagima sistemi kontrol iinitesi gériilmektedir.
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Elektronik Kartlar :
Biitiin kartlar standart,degistirilebilir ve hemen hemen biitiin Gnitelerde aynitiir

kartlar bulunur.Herbir yon degistirici ve istasyon i¢in bir kart mevcuttur. Elektronik kartlar
istasyonlarda ve yon degistiricilerde motorlara baglanmgtir ve ;

1) Motor etkilerine,

2) Yiiksek voltaja,

karst korunmuslardir.

Kablo :
Kablo 5 tele sahiptir.
- 2 giig girigi 42V DC
- 1 topraklama
- 2 veri

Sekil 5.7°de sistem kablosu gorilmektedir.

2GUG GIRIsI |

2 VERITELI|
o\ L. TOPRAKLAMA |
t O\ Aovinvom!

POLYESTER

PVC

Sekil 5.7 Sistem Kablosu (TELECOM,1996)
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Istasyonlar :
Istasyonlar, tagimayla ilgili biitin gereksinimleri kargilarlar.Onden yiikleme

kolayh@1 ¢ok gesitli durumlarda bina igerisine montajina imkan verir.Kagit pargalan v.b.
yabanc cisimler kapilar engel olduBu igin istasyon igerisine diigmezler.

Istasyonlar likit kristalli gosterge ve ledler ile donatilmiglardir. Gostergede herbiri
20 karakterli 4 hat bulunur.Gosterge kullaniciya ; ‘

- Vans veya ¢ikig istasyonu,

- Bir fonksiyonsuzluk olup olmadii, test siralan v.b.
hakkinda bilgi verir.

Ledler ise ;

- Tagtyrcinin istasyona ulagtigins,

- Hattin bog yada dolu oldugunu,

- Herhangi bir fonksiyonsuzluk olup olmadigim
bildirirler.

Istasyonlar asafidan ve yukaridan gelen tagtyicilan bir yon degistirici olmaksizin
alabilirler.

Istasyonlar tig boliimden olusurlar.

1) Yiikleme

2) Tastyict direkt gegis

3) Frenleme haznesi
Frenleme haznesi tagtyict hizint istasyon igerisinde hava ile sifira diiiiriir. Istasyon iginde
fonksiyonlar bozabilecek valfler yoktur.Istasyon kesinlikle yumugak frenlemeye izin verir.
Istasyonun 6nemli bir avantajida tagtyicinin varist sirasinda istasyonun bulunduBu yere
havanin hemen hemen hi¢ gonderilmemesidir. Hava sadece tagtyici frenleme haznesi
igerisindeyken gonderilir Béyle durumlarda tagiyict hava bagka bir bolgeye giivenli olarak
yonlendirilebilir.Istasyon igerisinde valf ve mekanik pargalar yoktur.Gostergeye istasyon
numaras! yazildiginda sesli uyan cihazi numaraya ulasildiim veya neden ulagilamadigim
bildirir. Gésterge ayrica son tagtyicinin nereden geldiginide gosterir.
Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da istasyonlar ve boyutlan, Sekil 5.11°de ise istasyon
hazne pozisyonlan goriilmektedir.
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Sekil 5.8 Istasyon (TELECOM, 1996)
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A 340 340 340 340 | 340 340 480 480 480 480
B8 388 388 388 388 388 388 528 528 528 528
C 885 885 885 | 885 885 885 1070 | 1070 | 1070 | 1070
D 680 680 680 680 680 680 845 | 845 | 845 | 845
" E @70 | @86 | 2100 | 100 | 8105.4 | @110 | 2124 | B124 | @154 [@8153.6
F @75 | 990 | 2108 | 2103 | 8110 | 8107 | 9132 | 127 | 9158 | @160

Sekil 5.9 Istasyon Boyutlart (TELECOM, 1996)
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Sekil 5.10 Istasyon Boyutlan (TELECOM,1996)
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Sekil 5.11 Istasyon Hazne Pozisyonlani (TELECOM, 1996)
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Manuel Istasyon:

Bu istasyon teknik mahalde iifleyici ve kontrol sistemi ile birlikte
tasarlanur. Istasyon sistem anzalan durumunda tagtyicilann geri donmelerini, programin
diizeltilmesinden sonra tekrar istasyonlara ulagmalarim saglar.

Sekil 5.12’de manuel istasyon gorilmektedir.

SERVIS PANELI -

GOSTERGE

@ @ " | | YUKARI-ASAGH DUGMELERI,

@ @ & || |NDIKATORLEDLERI |
@ 3
- 1 BASLAA'I;MAIil'.JGMESii
\. p——

Sekil 5.12 Manuel Istasyon (TELECOM,1996)
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Yon Degistiriciler :

Yon degistiriciler 3 veya 6 yollu olarak dizayn edilirler.3 yollu yon degistiricide 1
giriy, 3 ¢ikis yolu, 6 yollu yon degistiricide 1 girig, 6 gikig yolu vardir. Montaj pozisyonlar
diisey yada yatay olabilir.Girig ve ¢ikig yollan arasindaki baglant: tek parga kavisli bir
borudur.Baglant1 contast %100 hava sizdirmazhg: saglayan teflondan yapilmugtir.

Sekil 5.13’de 3 yollu, Sekil 5.15’de 6 yollu yon degistiriciler, Sekil 5.14 ve Sekil 5.16’da

ise yon degigtiricilerin boyutlan goriilmektedir.

Optik Anahtar |

Biitiin anahtar fonksiyonlar1 mekanik olmayip, elektriklidir.5 alici ve 1 gonderici
ile donatilmig optik anahtarlarin en biiyiik avantaji en kiigiik objeleri (kagit pargast) veya
seffaf objeleri gorebilir olmalandir.

Gii¢ Kaynag :
Normalde her 10 veya 20 inite igin 1 adet olup, istasyon ve yon degistirict
motorlan i¢in sistem kablosuna 42V zayif akim verir. Sistem kablosuyla sisteme seri olarak

baglanr.
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Nw | 75 | 90 100 | 100 | mo | 1o | oaze | 126 | omse | 10 | 200 |
(mm)| PVC | PVC 1 PVC | ALU | PVC | ALU | PVvZ | ALU | aLu | Pve | PvC
A | 818 | 818 | 818 | 886 | 818 | 886 | 102 | 1128 | 1129 | 1102 | 1281
B | 618 | 618 @ 618 | 686 |.618 | 686 | 873 | 878 | 878 | 878 | 901
C | 380 | 380 | 380 | 393 | 380 | 393 | 500 | 515 | S15 | 500 | 680
D | 305 [ 305 | 305 | 313 | 305 | 313 | 400 | 405 | 405 [ 400 | 580
E | 270 | 986 | 2100 | 2100 |2105.4 | @110 | @126 | @126 | @154 | @153.6 | 2192
F | 975 | @90 | 2108 | 8103 | o110 | o113 | @132 | @127 | @158 | 8160 | 200

Sekil 5.13 3 Yollu Yon Degistirici (TELECOM, 1996)
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NW | 100 | 100 | 110 110 124 | 126 | 154 | 160
(mm) | PVC | ALU | PVC [ ALU | PVC | ALU | ALU | PVC
A | 887 | 948 | 887 | 948 | 1401 | 1261 | 1261 | 1401
B | 687 | 748 | 687 | 748 | 1021 | 1021 | 1021 | 1021
C | Su0 | 5S40 | 540 | S40 | 710 | 710 | 710 | 710
0O | 430 | 430 | 430 | &30 | 610 | 610 | 610 | 610
E | 2100 | ®100 |8105.4 | 8110 | @124 | 9124 | 8154 |@153.6
F | 2108 | 103 | @110 | @113 | @132 | 2127 | 158 | 2160

Sekil 5.15 6 Yollu Yon Degistirici (TELECOM, 1996)
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Ufleyici :

Sisteme uygun gartlarda tagima havasi saglar.Genel 6zellikler: ;

~-220/380 V-50Hz- 2400 W

- Debi: 3.5/ 4.6 m*/dk.

- Max.Bas.Basinc1 : 170 / 300 mbar

- Max.Em.Basinci : 170 / 250 mbar

- Nominal Basing : 50 mbar

- Giig Tiketimi : 1.3 /2.6 kW

- Giiriiltii Sev. : 70/ 75 dBA
Ufleyici 6.14 / 7.5 m/s hava hiz1 saglar Hiz tastyict agirhg, hat uzunlugu, yatay veya
diisey tagima durumlarnina bagh olarak 1 m/s’nin altina kadar digebilir.
Sekil 5.18’de ifleyici yerlegimi, Sekil 5.19°da ufleyici teknik bilgilert veSekil 5.20°de
ufleyici boyutlart gosterilmistir.

Cok Pozisyonlu Valf':
Bu tinite konum degistiren bir valf vasitastyla hava gikigim1 yonetir Hava akis yoni

iifleyicinin yoni degistirilmeksizin emisten tiflemeye gevrilebilir.

Sekil 5.17 ve Sekil 5.21°de ¢ok pozisyonlu valfler goriilmektedir.

[ — I

IS Al
e . 52125

A C E =125

Sekil 5.17 Cok Pozisyonlu Valf (TELECOM,1996)

Frenleme ve Susturucu Sistemi :

Frenleme sistemi, tagtyicilann ifleyiciye emilmesini 6nlemek igin birinci yon
degistirici ile ufleyici arasma yerlegtirilirler.Susturucu sisteminin kullammiyla boru
igerisinde hava hareketi ile olusan giiriiltiiniin seviyesi 25 dBA’e kadar diigiiriilebilir. Sekil
5.22’de frenleme sistemi goriilmektedir.
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Sekil 5.22 Frenleme Sistemi (TELECOM, 1996)
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Tasima Borulan ve Déniis Tesisatr :
Boru ve donigler 23 mm PVCden 110 mm dig ¢aph olarak

tiretilmiglerdir. Déntigler 650-800 mm yanigapindadir.
Fiziksel ozellikler :

- Ozgiil agirhk : 1.4 gr/em®

- Cekme dayanimu : 55 N/mm?

- Elastisite modiilii : 3000 N/mm?

- Basing dayanimi :850-950 kg/cm?

- 20°C’de dayanim : 20°C dagilma yok

- Brinell sertlik derecesi : 1100-1300 kg/m?

- Su emme : 24 h’de %0.03

- Isil genlesme : 0.08 mm/°C

- Ist iletkenligi : 0.16 W/mk

- Form koruma : 60°C’a kadar

- Tutugma derecesi : Zor tutugabilir, B1 simfi
Elektriksel 6zellikler :

- Gegme direnci : 10,13,16 Ohm/cm

- Yiizey direnci : 10'* Ohm
- Elektrik ge¢irmeme sabitligi : 40 kW/mm

Tastyicilar ;
Tagtyrcilar kaliplanmis PVC’den yapilmustir.Iki tarafinda doner kapak bulunan,

seffaf macrolon govdeye sahiptirler.Pratik olarak kirlmazlar (sadece biiyiikk kuvvetler
uygulandiginda kirilabilirler).Birgok ¢ap ve boyutta imal edilirler.

Guiriiltii Seviyeleri :
- Borular igerisinden bir tagtyicinin gegmesi : 30 dBA
- Istasyon veya yon degistirici igerisinden bir tasiyic1 gegmesi : 35 dBA
- Bir yon degigtirme fonksiyonunda :49 dBA

- Istasyondan génderme ve tagima sirasinda : 49 dBA
- Istasyona varig, istasyon boyunca ve tagtyicinin sepete diisiisiinde : 55 dBA
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A B C
230 56 36
250 85 58
334 85 58
230 97 76
230 . 97 | 76
235 105 85
375 105 75
235 105 85
343 105 85
220 105 85
330 105 75|
230 103 g0 |
A= - 173 103 86 |
‘ 109 104 90
350 123 90
420 123 90
352 155 120
. i 442 155 120
Biittin boyutlar mm'dir 350 151 |16
420 51 116
360 189 152
430 189 152

Sekil 5.23 Tagiyict (TELECOM, 1996)

5.2.3) Hesaplamalar

Sistem Kapasitesinin Hesaplanmasi :
Buradaki ana fikir, frekans kapasitesinin anlagilmasi i¢in yardimei olacak teorik bir

yaklagimla ilgili baz1 hesaplamalart gostermektir.
Bir giinde 2000 / 2500 tagima, yoZun zamanlarda saatte 200 tastma oldugunu
kabul edelim.Ortalama ugug uzakligin1 100 m olarak alirsak;

200 tagima X 100 m = 20000 m. Ortalama hiz = 5 m/s alinirsa,

20000 m : 5m/s =4000s. 4000s=1.1h="%110 faal
Bir tagima igin harcanan siire 5 s ise,

3600 + (200 X 5) =4600s 4600s: 60 =1.28 h= %130 faal

3 sistemin bulundugu dustintlerek, %130 : 3 < %43 faal
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SONUCLAR

Giiniimiiziin 6énemli ihtiyaglarindan biri olan malzemelerin taginmasi, gelecekte de
dikkatle wizerinde durulmasi gereken, yeni teknolojilere ve dizaynlara ihtiyag goésteren
konulardan birisidir. Ozellikle iletisim teknolojilerinin hizla geligmesi insanlan yiiksek tempolu
bir hayatin igerisinde birakmugtir Ele alinan konunun en 6nemli yamida teknolojik gelisme
bakimindan énemli bir sathayt olugturmasidir.

Pnomatik tagima sistemlerinin her tirli probleme cevap verebilmesi igin bilgi
birikiminin daha giincel hale getirilmesi gereklidir. Sinirli deneysel tecriibelere dayanarak
yapilan dizaynlar bu konuda ancak bir ilk adim tegkil edebilirler. Yapilacak daha kapsamh
akademik c¢aligmalarla pratik uygulamalarin daha bagarii  sonuglar  vermesi
saglanabilecektir.Sadece teori ve uygulama olarak degil diger temel bilimler ve ileri
teknolojilerle bu ¢aligmalanin desteklenmesi gerekir.

Pnomatik tasgima sistemlerinin daha yaygin kullanim ile zamandan tasarruf
edilebilecektir.Ciinkii pnomatik sistemler difer tasima sistemlerine gore daha hizh dizayn
edilmekle kalmayip isletme masraflarinin diigiikligii nedeniyle nispeten finansal agidanda
uygun sistemlerdir. Verimli ve giivenli oluslanida bir art1 deger olarak kaydedilmelidir.
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